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Cílem této bakalářské práce je projekční a konstrukční návrh krokovacího me-
chanismu, určeného pro přesouvání a pootáčení trubek v ohřívací peci. V první 
části bakalářské práce je stručně popsán současný stav techniky v této oblasti. V 
následujících kapitolách byly porovnány výhody a nevýhody známých konstrukč-
ních řešení. V druhé části práce je zpracován projekční a konstrukční návrh kro-
kovacího systému, jež se opírá o hmotnostní a rozměrové zadaní, včetně provede-
ní výpočtů nejdůležitějších konstrukčních uzlů. Nejvíce namáhaná strojní součást 
je pak zkontrolována pomocí metody konečných prvků. Součástí této bakalářské 
práce je detailní výrobní výkres vybrané součásti. Navržené řešení krokovacího 
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ANNOTATION OF BACHELOR THESIS  
JANEČEK, J. Slew Equipment for the Tubes Shift in a Heating Furnance. Ostra-
va: VŠB –Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, 
Department of Production Machines and Design, 2014, 57 p. Thesis head: Učeň, 
O. 
 
This bachelor thesis deals with project and design proposal of the slew equip-
ment for the tubes shift in a heating furnace. 
First part of this bachelor thesis briefly describes the present state of technology in 
this field of engineering. Next chapters contain a comparison of advantages and 
disadvantages of currently used technological solutions. In the second chapter the 
project and design proposal of the slew equipment is processed on the basis of 
tasks, including the most important calculations. The mostly subjected part is 
checked by means of  
Finite Element Method. This bachelor thesis also contains a detailed production 
drawing of chosen part. Proposed design solution of the slew equipment is proces-
sed in attached drawing set.  
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Seznam použitých značek a symbolů 
Značka Jednotka Popis 
   
D [N] D´Alambertová síla  
D1  [m] průměr kola  
D2  [m] průměr kola  
Dh [m] vnější průměr hřídele 
DPST1 [m] průměr pístu pro vertikální zdvih 
DPSTH [m] průměr pístu pro horizontální posuv 
F [N] síla 
F1 [N] síla na vnitřní kolo  
F2 [N] polovina síly na vnitřní kolo  
FHORP [N] síla pro horizontální posuv 
Fkvne [N] síla na vnější kolo  
Fkvni [N] síla na vnitřní kolo  
FVERZ [N] síla pro vertikální zdvih 
GC [kg] hmotnost celková  
GS [kg] hmotnost spodního rámu  
GV [kg] hmotnost vrchního rámu  
Kmax [N] maximální únosnost kola 
Mo [N·m] ohybový moment 
Q [kg] hmotnost vsázky 
S [m
2
] plocha 
T1 [N] odpor kola pro zdvih  
T2 [N] odpor kola pro pojezd 
Wo  [mm
3
] modul průřezu v ohybu pro trubku  
a [m·s-2] zrychlení  
b1 [m] účinná šířka  
b2 [m] účinná šířka  
dh [m] vnitřní průměr hřídele 
dPSTNH [m] průměr pístnice pro horizontální posuv 
fč [-] součinitel čepového tření  
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fn [-] součinitel počtu otáček  
g [m·s-2] gravitační zrychlení  
k [MPa] součinitel závislý na materiálu a druhu provozu  
m [kg] hmotnost  
nvne [ks] počet kol vnějších  
nvní [ks] počet kol vnitřních  
p [MPa] tlak 
r0 [m] rameno 
rč  [m] poloměr čepu  
χ  [-] součinitel přídavných odporů  
α [°] uhel sklonu dráhy 
δ [MPa] mechanické napěti 
ξ [m] součinitel valivého třeni  
π [-] Ludolfovo číslo 
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Úvod 
Pro konkurenceschopnost válcovaných výrobků je snahou celé společnosti vy-
rábět neustále účinnější stroje s požadovanou dlouhou dobou životností při co 
nejnižší energetické náročností. Problematiku životnosti a účinnosti strojů řeší 
především výzkumná a vývojová činnost. 
Kroková pec je moderní agregát sloužící z technologického hlediska k plně au-
tomatizovanému ohřevu vsázky. Předchůdci krokových pecí, byly pece narážecí, 
u kterých se vsázka posouvá tlačným zařízením působícím na poslední vložený 
kus. Používá se stále v kovárnách pro ohřev bram a sochorů nebo ve válcovnách u 
starších zařízení.  
Pro rovnoměrný a efektivní ohřev vsázky na požadovanou teplotu používají 
krokové pece rekuperační hořáky spalující zemní plyn. Těmito hořáky docílí 
značnou energetickou úsporu a zároveň nízkou produkcí emisi. Rekuperační ho-
řák s přímo vestavěným rekuperátorem pro ohřev spalovacího vzduchu v tělese 
hořáku je zobrazen na Obr. 1. Potřebný efekt dosahují rekuperační hořáky ohřívá-
ním spalovacího vzduchu teplem spalin odcházejících z pracovního prostoru pece 
na rozdíl od klasických rekuperátorů, které ohřívají spalovací vzduch pro všechny 
hořáky centrálně. 
 
Obr.  1 Rekuperační hořák [1] 
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Moderní pece mají sofistikované počítačové řízeni, včetně sledovaní vsázky 
pomocí kamer, dále umožňují krokovaní v peci oběma směry. Pro případ výpadku 
napěti  jsou vybavený náhradním zdrojem. 
Velikost a provedení pecí je dána několika faktory rozměrem vsázky, třídou 
materiálu z toho plynoucí požadovaná doba ohřevu a výrobními požadavky. 
Vsázka do pece bývá dopravovaná přes vstupní vrata na válečkovém dopravníku 
nebo pomocí narážecího mechanismu. Vsázka prochází peci pomoci krokovacího 
mechanizmu, který bývá umístěn pod pecí zobrazeno na Obr. 2. 
 
Obr.  2 Umístění krokovacího mechanismu pod pecí. [2] 
Krokovacích mechanismy pro krokovací pece se vyrábějí v různých provede-
ních. Od netradičního řešení zobrazeného na Obr. 3, až po nejčastěji používané 
řešení, vhodné pro pece velkých rozměru, kde vsázka dosahuje velkých hmotnosti 
je zobrazené na Obr. 4. 
 
Obr.  3 Netradičně řešený krokovací mechanismus. [3] 
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Naopak pro menší pece s menším zatížením se jeví jako vhodná alternativa pá-
kový mechanismus zobrazený na Obr. 5.  
 
 
Obr.  4 Nejčastěji používaný krokovací mechanismus. [4] 
 
Obr.  5 Krokovací mechanismus vhodný pro menší zatížení. [5] 
Pohon krokovacího mechanismu pohybuje velkými hmotami. Pro plynule a 
přesné přesouváni vsázky v peci se jeví jako nejvhodnější alternativou pohon po-
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mocí vysokotlakého hydraulického systému s přímočarými motory. Přímočarý 
motor pro zdvih je zobrazen na Obr. 6. 
 
Obr.  6 Přímočarý motor pro vertikální zdvih.[10] 
Hydraulické systémy jsou optimální pro svou velikost, možnost plynulého sta-
věni v přesné poloze, ale též pro možnost synchronizace pohybu na obou rámech. 
Výhodou je automatické řízeni a v případě poruchy snadný přechod na manuální 
řízení. Hydraulické systém bývají umístěné v hydraulických sklepech, pro kroko-
vací pece se dodává většinou se dvěma čerpadly, které se v provozu střídají ve 
dvanácti hodinových cyklech. Součásti čerpadel jsou zařízení schopná upravit je-
jích výkony, řízení se provádí hydraulickými rozdělovači se snímači polohy pře-
stavení. Zároveň se tohoto hydraulického systému využívá pro pohon otevírání a 
zavíraní vrat i pro další zařízení. Součásti hydraulického systémů bývá olejová 
nádrž rozváděcí potrubí s řídicími bloky a akumulační nádoby. Hydraulické sys-
témy mývají vlastní ohřev, chlazení a filtraci oleje. Pohon čerpadel bývá zajištěn 
elektrickými motory. 
Mazání všech pohyblivých části krokovacího mechanismu bývá zpravidla za-
jištěno automatickou dopravou maziva po stroji ke všem mazacím místům. Sys-
tém bývá většinou dvoutrubkový pro dopravu maziva k mazacímu místu a odvod 
přebytečného maziva zpět do stanice. 
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Veškerý řídicí systémy pro řízení krokové pece bývají umístěny v řídící kabině 
krokovacího zařízeni krokové pece. V řídící kabině bývá většinou umístěn počítač 
s vizualizací všech probíhajících technologických procesů, např. průběhu vsázky 
v peci, dále nás počítač informuje o technickém stavu pece, zajišťuje sběr dat o 
spotřebě energie a o množství materiálu procházejícím pecí. 
Řídicí kabiny mají zároveň pult manuálního ovládaní pece. Pro vizuální kon-
trolu vsázky v peci bývají pece monitorovány průmyslovými kamerami. 
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1 Technická zpráva pro krokovací zařízení 
1.1 Zadané parametry 
Celková nosnost zařízení         100 t 
Kapacita trati             3 – 13 ks/hod 
Minimální délka trubky         7 500 ±100 mm 
Maximální délka trubky         15 000±100 mm 
Minimální průměr trubky         270 mm 
Maximální průměr trubky         711 mm 
Teplota ohřevu max.          1 065°C 
1.2 Zvolené parametry  
1.2.1 Parametry pece: 
Druh paliva v peci           zemní plyn 
Maximální teplota v peci         1 100 °C 
Celková hmotnost zatížení na kola celkem   250 t 
Vzdálenost mezi valníky         8 010 mm 
Šířka pece vnější            19 000 mm 
Šířka pece vnitřní           16 000 mm 
1.2.2 Ostatní parametry: 
Malé trubky průměr           270 – 360 mm 
Velké trubky průměr          360 – 711 mm  
Hmotnost trubky na jednotku délky     110 – 1 200 kg/m 
Max. hmotnost jedné trubky        5 555 kg 
Počet pozici v nístěji pro malé trubky     19 ks 
Počet pozici v nístěji pro velké trubky     9 ks 
Teplota okolí do            40°C 
Tlak v hydraulické soustavě provozní     od 22 do 25 MPa 
Tlak v hydraulické soustavě provozní max.   31,5 MPa 
Vrchní hrana válečkového dopravníku    +1000 mm 
Rozměr vstupního a výstupního otvorů    1 000 x 1 000 mm 
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Zdvih krokovacího mechanismu max.     186 mm 
Zdvih krokovacího mechanismu min.     160 mm 
Posun krokovacího mechanismu      395 mm 
Rychlost válečkových dopravníků max.    1,1 m.s-1 
Rychlost přímočarého hydraulického motoru  0,15 m.s-1 
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2 Popis funkce navrhovaného zařízení 
Krokovací zařízení slouží k přemisťování a pootáčení trubek v peci. Koncepč-
ně je krokový mechanismus řešený jako zdvihový s pojezdovými koly, viz Obr. 7. 
 
 
Obr.  7 Krokovací pec. [10] 
Pohon mechanismů je zajištěn prostřednictvím dvou přímočarých hydraulic-
kých motorů. Pohyblivé kroky jsou následující: posuv po nakloněné rovině o 
sklonu 16° způsobí na délce 650 mm zdvih cca 186 mm a dále vodorovný pohyb - 
posuv v délce cca 395 mm.  
 Krokovací zařízení je umístěno pod pecí, kde pohybuje trámcem pohyblivé 
nístěje. Před teplem je zařízení chráněno žárobetonovou izolací. V místě přechodu 
mezi pevnými a pohyblivými trámci je zařízení chráněno vodní clonou. Pohyblivý 
trámec nístěje je zhotoven z ocelových profilů a nosníku odlitého z žáruvzdorné 
oceli, konstrukce je vyplněná žárobetonem. Vodní clonu tvoří žlab s proudící vo-
dou, upevněný na pevném trámci, do kterého zajíždí břit upevněný na pohyblivém 
trámci, jak je zobrazeno na Obr. 8. Dno žlabu je osazeno odkalovacím otvorem 
uzavřeným kohoutem. 
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Obr.  8 Pohled na vodní clonu včetně izolace. 
Přiváděcí valník dopraví trubku otvorem do pece, do které je možno umístit 9 
velkých nebo 19 malých trubek, pokud jsou sazeny v jedné řadě. Zde je trubka 
podebrána pohyblivým trámcem nístěje. Pohyblivý trámec se pohybuje kolmo 
v mezerách přiváděcího valníku, výška zdvihu pohyblivého roštu musí s rezervou 
překonat nejvyšší bod pevných trámců nístěje. Nyní může být trubka přesunuta a 
ustavena na pevný trámec, který je součásti pece. Krokovací mechanismus nepo-
kládá trubku do středu pevných trámců, ale na sešikmenou část, na které jsou 
drážky, tím dojde k potočení trubky. Vzhledem k opakovanému procesu pootáčení 
trubky dochází k jejímu rovnoměrnému ohřevu. Stejným způsobem pokračuje 
trubka přes celou pec. V posledním kroku trubka opouští pec na druhém odvádě-
cím valníku. Kapacita tratě je 3 až 13 trubek za hodinu, zde záleží na několika pa-
rametrech, např. vstupní teplotě trubky, požadované výstupní teplotě trubky, dále 
závisí též na materiálu ohřívané trubky a v neposlední řadě na rozměru trubky. 
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3 Konstrukční návrhy krokovacího zařízení  
Pro svou bakalářskou práci jsem si nejdříve připravil několik konstrukčních 
návrhů, které dále podrobněji představím. 
3.1 Varianta 1  
Zařízení zobrazené na Obr. 9 se používá pro nižší hmotnosti vsázky, pro mou 
koncepci je nevhodné, proto jsem se touto variantou dále nezabýval. 
 
Obr.  9 Krokovací zařízeni pomocí pákového mechanismu. [10] 
3.2 Varianta 2 
K studii zobrazené na obr. 10 Obr. jsem zpracoval podrobnější řešení, vyobra-
zené na Obr. 11, kde je zdvih řešen nezávisle na posunutí. 
 
Obr.  10 Výchozí studie krokováni. [10] 
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Obr.  11 Návrh zdvihu řešený čtyřmi vertikálně umístněnými motory. 
 
Návrh zdvihu řešený čtyřmi vertikálně umístněnými motory - zdvih krokovací-
ho mechanismu je řešen pomocí čtyř přímočarých hydraulických motorů uchyce-
ných vertikálně v základovém rámu, které zdvihají nosný rám osazený nosnými 
kladkami. Spodní nosný rám je vedený ve čtyřech sloupech osazený vodícími 
kladkami zobrazenými na Obr. 12. 
 
Obr.  12 Sloup osazený vodícími kladkami. 
Horizontální pohyb vykonává horní rám ve směru šipek označený v částečném 
řezu na Obr. 13 pomoci dvou přímočarých hydromotorů. Velkou výhodou toho 
návrhu je, že při vertikálním pohybu trámce není nutná synchronizace pohybu 
mezi vertikálními a horizontálními přímočarými hydraulickými motory. Jednotli-
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vé pohyby lze vykonávat samostatně. Na druhou stranu, velkou nevýhodou tohoto 
řešení je přítomnost čtyř vertikálních přímočarých hydromotorů, což teoreticky 
znamená 4x větší pravděpodobnost poruchy na zařízení.  
 
 
Obr.  13 Částečný řez zobrazený přímočarý motor pro horizontální pohyb. 
3.3 Varianta 3 
Pro svou bakalařskou práci jsem nakonec zvolil variantu 3 vyobrazenou na 
Obr. 14. Nejdřív jsem zpracoval hrubý projekční návrh v programu AutoCAD, 
kde jsem řešil zakladní parametry dle zadání bakalářské práce, výchozí rozměry 
pece a následně rozměry krokovacího zařízení.  
 
 
Obr.  14 Výchozí návrh - varianta 3[10]. 
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Obr.  15 Prvotní návrh. 
 
 
Obr.  16 Finální návrh pro konstrukční řešení. 
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4 Projekční a konstrukční řešení 
4.1 Základový rám 
Základový rám je zhotovený z válcované tyče HEB 300-1090 dle DIN 1025 
z materiálu 11 523.1. Rám je vyztužený ocelovými žebry a opatřen deskami pro 
stavěcí šrouby z materiálu 11 523.1. Rám je ukotven k základu a následně podlet 
betonovou směsí - to vše je součástí kotvícího plánu a je vyspecifikováno ve sta-
vební dokumentaci.  
 
Obr.  17 Základový rám 
K základovému rámu je pevnostními šrouby upevněná pojezdová dráha, 
která je zhotovena volným kováním a následným opracováním z materiálu 
11 600.1 
 
 
Obr.  18 Pojezdová dráha 
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4.2 Spodní rám 
Spodní rám, viz Obr. 19, se skládá z rozměrově menších svařovaných kon-
strukcí a to z důvodu přepravy a snadnější manipulace při montáži na staveništi. 
Spodní rám je sestaven ze třech různých nosníků pojezdových kol, zobraze-
ných na Obr. 20 a 21. Nosníky jsou vzájemně spojeny a to uprostřed středovým 
páteřovým rámem a po krajích bočními páteřovými rámy. Rámy jsou zobrazeny 
na Obr. 28 a 29.  
 
Obr.  19 Spodní rám  
 
Na Obr. 20 je zobrazený „ Nosník pojezdových kol levý“. Nosník je zhotoven 
jako opracovaná svařovaná konstrukce z materiálu 11 523.1. Boky nosníku jsou 
zhotoveny z U profilů o výšce 300 mm a vzájemně propojeny I profilem stejné 
velikosti. Všechny otvory pro hřídele jsou vyztužené ocelovými plechy tloušťky 
20 mm z materiálu 11 523.1. Na jedné straně jsou v pleších zhotovené závitové 
otvory pro upevnění přídržek k pojištění hřídelů. Pro upevnění páteřových rámů je 
v U profilu přivařené žebro, které podpírá desku s lícovanou drážkou a otvory pro 
šrouby. Pomocí přípravku je nutné přivařit na U profily plechové desky, které za-
jišťují dutou hřídel proti pootočení.  
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Obr.  20 Nosník pojezdových kol levý, nosník pravý je vyrobený zrcadlově. 
Tímto způsobem jsou zhotovené i ostatní typy nosníku. Nosník pojezdových 
kol středový vyobrazený na Obr. 21. má na rozdíl od Nosníků pojezdových kol 
levého a pravého v U profilu přivařená žebra s lícovanými deskami na obou 
stranách, které slouží k upevnění páteřových rámů zobrazených na Obr. 28 a 
29. 
 
Obr.  21 Nosník pojezdových kol středový. 
Nosník Obr. 22 je před montáží do rámu osazen pojezdovými koly.  
 
Obr.  22 Nosník pojezdových kol středový s pojezdovými koly. 
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Pojezdové kola a jejich sestavení je dobře patrné z Obr. 23. Na duté hřídeli po-
zice 1 je nasazené pojezdové vnitřní kolo viz pozice 2 zajištěné z každé stany roz-
pěrným kroužkem pozice 3. K rozpěrnému kroužku je přes válečkové ložisko po-
zice 4 opřené vnější pojezdové kolo pozice 5, zajištěné pojistným kroužkem pozi-
ce 6. Kuličkové ložisko pozice 7 je zajištěno přírubou pozice 8 a utěsněné hříde-
lovým těsněním pozici 9. Pro zamezení uniku mazacího tuku je vnější pojezdové 
kolo osazeno přírubou pozice 10, v níž je zabudované hřídelové těsnění pozice 11 
s o-kroužkem pozice 12. 
 
 
Obr.  23 Pojezdové kolo. 
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Dutá hřídel na Obr. 24 je obrobek zhotovený z materiálu 15 260.6 [11]osazený 
drážkami pro pojistné kroužky, otvory pro mazání a zafrézováním dvou rovných 
ploch pro zajištění hřídele proti potočení. 
 
Obr.  24 Dutá hřídel. 
Pojezdové kolo vnitřní pozice 1 na Obr. 25 je vysoustružené z lité oceli dle 
ČSN 42 2660.6 a osazené dvěma drážkami pro pojistné kroužky pozice 2, které 
vymezují zástavbový rozměr pro válečková ložiska pozice 3. 
  
Obr.  25 Pojezdové kolo vnitřní. 
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Rozpěrný kroužek je obrobek s drážkou a otvory pro mazání ložisek zhotovený 
z materiálu 11 523.1. 
 
Obr.  26 Rozpěrný kroužek. 
Pojezdové kolo vnější Obr. 27 zobrazeno jako pozice 1 je zhotovené z lité oceli 
dle ČSN 42 2660.6, z jedné strany je osazené vybráním pro přírubu pozice 2 
z materiálu 11 523.1, v níž je vsazené hřídelové těsnění pozice 3 a o-kroužek po-
zice 4. Na druhé straně je osazení pro ložiska pozice 5 a 6, která jsou proti axiál-
nímu pohybu zajištěna přírubou pozice 7 z materiálu 11 523.1 opatřenou hřídelo-
vým těsněním pozice 8 a o-kroužkem pozice 9 zamezujícím uniku maziva. Příru-
by jsou k pojezdovému kolu přišroubovány šrouby s válcovou hlavou a vnitřním 
šestihranem pozice 10 a pojištěny pružnou podložkou pozice11. 
 
Obr.  27 Pojezdové kolo vnější. 
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Středový páteřový rám je zhotoven z I profilu 300 dle DIN 1025 z materiálu 
S355J2G3. Na koncích profilu jsou přivařeny lícované desky z materiálu 11 523.1 
s otvory, které přesně zapadají do desek na nosnících pojezdových kol. Středem 
nosníku procházejí dvě trubky o rozměrech trubky Ø 159 x 8. Pro zvýšení tuhosti 
rámu v místě, kde se opírá přímočarý hydraulický motor, je uprostřed rámu přida-
ná ještě jedna trubka Ø 159 x 8. Mezi druhým a třetím nosníkem jsou dvě šikmo 
seříznuté trubky rozměru Ø 121 x 8. Na čele rámu je přivařená deska pro uchyce-
ní přímočarého hydraulického motoru. 
 
Obr.  28 Středový páteřový nosník pro spodní rám. 
Boční páteřový rám je zhotoven stejným způsobem jako rám středový, pouze 
jeho středem neprocházejí výše zmíněné trubky.  
 
 
Obr.  29 Boční páteřový rám. 
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4.3 Vrchní rám 
Vrchní rám na Obr. 30 je složený ze středového rámu (Obr. 31) a dvou rámů 
bočních, zobrazeno na Obr. 32. Středový rám je k bočním rámům připojený pro-
pojovacími nosníky, viz Obr. 33. Horní část rámu je zakrytá žáru odolnými trám-
ci, jak je zobrazeno na Obr. 34. 
 
Obr.  30 Vrchní rám. 
Spodní část středového rámu je zhotovena z profilu HEB 300 dle DIN 1025 
z materiálu S355J2G3, vzájemně k sobě svařených a uprostřed propojených trub-
kou pro zvýšení tuhosti rámu. Kolmo vzhůru je přivařeno osm HEB profilů, jež 
jsou ukončeny ocelovou deskou z materiálu 11 523.1 o tloušťce 20 mm. Na des-
kách jsou podélně přivařeny U profily velikosti 240 mm z materiálu 11 523.1 dle 
ČSN 42 5570. Na vrchní části U profilu 240 jsou kolmo přivařené profily U 140 
s otvory pro uchycení žáru odolných trámců. V čelní části rámu je umístěna oce-
lová deska pro uchycení přímočarého hydraulického motoru. 
Na spodní část vrchního rámu jsou našroubovány desky pro pojezdová kola. 
Boční rám je zhotoven stejným způsobem, liší se pouze šířkou a nemá uprostřed 
desku s trubkami pro uchycení přímočarého hydromotoru. 
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Obr.  31 Středový rám. 
 
 
Obr.  32 Boční rám. 
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Obr.  33 Propojovací nosník.  
Žáru odolný trámec slouží k přímé manipulaci s trubkami a zároveň chrání 
krokovací mechanismus před působením tepla. Trámec se skládá z odlitků 
z žárupevné oceli, mezi které je vylit žárobeton. Vrchní část tvoří krátké segmenty 
zobrazené na Obr. 36, které jsou přišroubovány na dlouhých lištách též odlitých 
z žárupevné oceli, vzájemně od sebe izolovaných keramickým papírem tloušťky 5 
mm. Segmenty s lištami jsou za účelem dosažení vyšší tuhosti propojené ocelo-
vým táhlem, detailně zobrazeným na Obr. 35. Na spodní část je přišroubován břit, 
který je zhotoven z plechu 17 251.0 a svým nořením do žlabu s proudící vodou 
slouží jako tepelný štít. 
 
Obr.  34 Žáru odolný trámec pro přímý kontakt s trubkami.  
 
Obr.  35 Detail propojení segmentu. 
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Segment je zhotoven jako odlitek z žáruvzdorné oceli odolávající teplotě až 
1 150°C.                        [9] 
 
Obr.  36 Detailní zobrazení odlitku segmentu. 
 
Pohled na navržené krokovací zařízení, červeně jsou zobrazena vodicí kola. 
 
 
Obr.  37 Kompletní krokovací mechanismus. 
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5 Výpočty pro návrh zařízení 
 
5.1.1 Výpočet síly pro vertikální zdvih 
Výpočet potřebné síly pro přesunutí spodního rámu, zároveň je nutná pro dosa-
zení do výpočtu při návrhu přímočarého hydraulického motoru. Na základě této 
hodnoty bude navržen přímočarý hydraulický motor pro zdvih.  
 
Obr.  38 Zobrazení rozkladu sil působících na břemeno na nakloněné rovině. 
 
 
FVERZ =  síla pro vertikální zdvih      [N] 
T1  =  odpor kola pro zdvih        [N] str. 255    [6] 
GC  =  hmotnost celková =  250 000     [kg] 
g  =  gravitační zrychlení = 9,81     [m·s-2] 
a   =  zrychlení = 0,032        [m·s-2] 
α  =  uhel sklonu dráhy= 16       [°] 
D  =  D´Alambertová síla = m∙ a     [N] 
m  =  hmotnost = GC          [kg] 
      (             )    (      )        [N]    (5.1) 
      (                      ) (        )    
 (             )                  [N] 
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5.1.2 Výpočet síly pro horizontální posuv 
Výpočet síly pro horizontální přesouvání vrchního rámu, zároveň je nutná pro 
dosazení do výpočtu při návrhu přímočarého hydraulického motoru. A na základě 
této hodnoty bude navržen přímočarý hydraulický motor pro posuv. 
 
FHORP = síla pro horizontální posuv      [N] 
T2  = odpor kola pro pojezd        [N]  str. 255    [6] 
GV = hmotnost vrchního rámu = 110 000   [kg] 
Q  = hmotnost vsázky= 100 000      [kg] 
g  = gravitační zrychlení = 9,81      [m·s-2] 
a   = zrychlení = 0,032         [m·s-2] 
α  =  úhel = 0            [°] 
D  =  D´Alambertová síla = m∙ a     [N] 
m  =  hmotnost = Q+Gv         [kg] 
      ((     )          )    ((     )    )    [N]   (5.2) 
      ((              )              )           
 ((100 000 110 000)∙0,032)=34 650,2     [N] 
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5.1.3 Výpočet valivého odporu kola pro zdvih 
Tento výpočet je potřebný pro dosazení do vztahu pro výpočet síly potřebné 
pro přesunutí spodního rámu Obr. 19.  
 
Obr.  39 Orientační schéma pro výpočet valivého odporu. 
 
T1  = odpor kola pro zdvih         [N]  str. 255   [6] 
GS  = hmotnost spodního rámu = 40 000    [kg] 
GV = hmotnost vrchního rámu = 110 000   [kg] 
GC  = hmotnost celková =  250 000      [kg] 
Q  = hmotnost vsázky= 100 000      [kg] 
g  = gravitační zrychlení = 9,81      [m·s-2] 
     = součinitel valivého tření = 0,0006     [m]  str. 255  [6] 
D1   = průměr kola = 0,4         [m] 
rč    = poloměr čepu = 0,045        [m] 
fč   =  součinitel čepového tření = 0,018    [-]   str. 255  [6] 
χ   = součinitel přídavných odporů = 2,5    [-]   str. 256  [6] 
   
    
  
 
 (       )             [N]     (5.3) 
  =
(100 000 150 000)∙9,81
   
 
∙ 
∙(0,0006 0,018∙0,045)∙2,5=43 225,3      [N] 
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5.1.4 Výpočet valivého odporu kola pro pojezd 
Tento výpočet je potřebný pro dosazení do vztahu pro výpočet síly potřebné 
pro přesunutí vrchního rámu Obr. 30. 
 
T2  = odpor kola pro pojezd        [N]  str. 255   [6] 
GS  = hmotnost spodního rámu = 40 000    [kg] 
GV = hmotnost vrchního rámu = 110 000   [kg] 
GC =  hmotnost celková =  250 000      [kg] 
Q  = hmotnost vsázky = 100 000      [kg] 
g  = gravitační zrychlení = 9,81      [m·s-2] 
   =  součinitel valivého tření = 0,0006     [m]  str. 255  [6] 
D2  = průměr kola = 0,52         [m] 
rč   =  poloměr čepu = 0,045        [m] 
fč   =  součinitel čepového tření = 0,018    [-]   str. 255  [6] 
χ  =  součinitel přídavných odporů = 2,5    [-]   str. 256  [6] 
 
   
(    )  
  
 
 (       )             [N]    (5.4) 
   
(               )     
    
 
  
 (                  )                  [N]  
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5.1.5 Výpočet parametrů hydr. přímočarého motorů pro vertikální zdvih 
Pro výpočet průměru pístu jsem si upravil rovnici pro výpočet tlaku. 
FVERZ = síla pro vertikální zdvih       [N] 
F  = síla              [N] 
S  = plocha             [m
2
] 
p  = tlak              [MPa] 
DPST1 = průměr pístu pro vertikální zdvih     [mm] 
p=
F
S
=
F
 ∙DPST1
2
4
       DPSTl1=√
4∙F
 ∙p
        [mm]     (5.5)  
     =√
4∙F    
 ∙p
 √
4∙727 226
 ∙22
=205,15       [mm] 
Nejbližší rozměr pístu je dle katalogu Ø 210    [mm]     [12] 
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5.1.6 Výpočet parametrů hydr. přímočarých motorů pro horizontální posuv 
FHORP = síla pro horizontální posuv      [N] 
DPSTH = průměr pístu pro horizontální posuv   [mm] 
dPSTNH= průměr pístnice pro horizontální posuv  [mm] 
F  = síla              [N] 
S  = plocha             [m
2
] 
p  = tlak              [MPa] 
  
 
 
 
 
       
 
 
       √
   
   
           [mm]      (5.6) 
      √
       
   
 √
          
    
               [mm] 
Nejbližší vyšší rozměr pístu je Ø 50. Motor však musí vyvodit stejnou sílu i ze 
strany pístnice, proto jsem zvolil píst Ø 80, který má pístnici Ø 56. Nyní je tedy 
nutno spočítat plochu průřezu mezikruží a porovnat ji s plochou průřezu pístu. 
       
 
 
 
        
 
 
 
       
 
 
         [mm
2
]     (5.7) 
     
 
  
     
 
 
     
 
           [mm
2
] 
                           [mm2] 
Podmínka je splněna, volím přímočarý hydraulický motor s průměrem pístu Ø 80 
mm a průměrem pístnice Ø 56 mm.              [12] 
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5.2 Výpočet zatížení na jedno kolo 
Pro výpočet zatížení jednoho kola zavádím zjednodušující předpoklad rovno-
měrného rozložení zatížení na všechna kola. 
 
5.2.1 Síla na vnější kolo 
Fkvne  = síla na vnější kolo          [N] 
Q   = hmotnost vsázky = 100 000      [kg] 
GV  = hmotnost vrchního rámu = 110 000    [kg] 
nvne = počet kol vnějších = 48        [ks] 
g  = gravitační zrychlení = 9,81       [m·s-2] 
      
(    )  
    
 
(               )     
  
          [N]     (5.8) 
Na vnější kolo působí síla  42 919      [N] 
Síla na vnější kolo ≤ maximální únosnost kola. 
Tyto hodnoty budou dále použity pro porovnání zatížení. 
5.2.2 Síla na vnitřní kolo 
Fkvni = síla na vnitřní kolo          [N] 
Q   = hmotnost vsázky = 100 000      [kg] 
GV  = hmotnost horního rámu = 110 000     [kg] 
GS  = hmotnost spodního rámu = 40 000    [kg] 
Gc  = hmotnost celková = 250 000       [kg] 
nvní = počet kol vnitřních = 24        [ks] 
g  = gravitační zrychlení = 9,81       [m·s-2] 
Gc=(  G  GS)              [kg]      
Fkvni=
(Gc=)∙g
nvni
=
(250 000)∙9,81
24
=102 188        [N]     (5.9) 
Na vnitřní kolo působí síla 102 188        [N] 
Síla na vnitřní kolo ≤ maximální únosnost kola. 
Tyto hodnoty budou dále použity pro porovnání zatížení. 
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5.3 Výpočet pojíždějících kol 
V důsledku čerpání podkladů ze starší literatury převádím hodnoty z tabulek na 
jednotky (SI) podle [6], str. 17. Pro výpočet volím kladku pojezdovou.  
 
Obr.  40 Pojezdové kolo. 
5.3.1 Výpočet únosnosti kola pro vertikální zdvih - kolo vnitřní 
Kmax =  maximální únosnost kola       [N] 
Kmax. = k · D1 · b1· fn     str. 185     [N]     (5.10) [6] 
k = součinitel závislý na materiálu a druhu provozu [MPa]  
k = volím z Tab. III-43 Str. 185 hodnota 80    [kp/cm2]  
převádím na =7,8           [MPa]      [6] 
D1 = průměr kola =400          [mm] 
b1 = účinná šířka =104          [mm] 
fn = součinitel počtu otáček         [-]  
volím 1,5 Tab. III-44 Str. 185              [6]  
Kmax. = 7,84 · 400 · 104 · 1,5 = 489 216     [N] 
Kmax.   ≥  Fkvni           [N] 
489 216  ≥  102 188          [N] Vyhovuje. 
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5.3.2 Výpočet únosností kola pro posuv - kolo vnější 
Kmax =  maximální únosnost kola       [N] 
Kmax. = k · D2 · b2 · fn     str. 185     [N]     (5.10) [6] 
k = součinitel závislý na materiálu a druhu provozu [MPa]  
k = volím z Tab. III-43 Str. 185 hodnota 80    [kp/cm2]  
převádím na 7,8            [MPa]  
D2 = průměr kola 520            [mm] 
b2 = účinná šířka 71            [mm] 
fn = součinitel počtu otáček volím 1,5 Tab. III-44 Str. 185       [6]  
Kmax. = 7,84 · 520 · 71 · 1,5 = 434 179      [N] 
Kmax.   ≥  Fkvne            [N] 
434 179  ≥  42 919           [N] Vyhovuje. 
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5.4 Kontrolní výpočet hřídele  
Jelikož je hřídel nejvíce zatěžovanou součástí v navrhované konstrukci, je nut-
no ověřit, zdali je správně dimenzována a pevnostně vyhovuje. Proto bude hřídel 
spočítána jednak analytickým způsobem, jednak numericky pomocí metody ko-
nečných prvků. 
5.4.1 Výpočet hřídele na ohyb 
  
  
  
                    [MPa]     (5.11) 
  
         
         
                  [MPa]     
Mo=F1∙ r0 … ohybový moment        [Nm] 
                  =10 831.9       [Nm] 
                =10 831 928      [Nmm] 
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Obr.  41 Schéma pro výpočet ohybového napětí hřídele 
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5.5 Pevnostní analýza  
Pro pevnostní (statickou) analýzu jsem použil školní verzi programu Autodesk 
Inventor Professional 2014, jež umožňuje provádět základní MKP analýzy. Dále 
budu používat zkratku AIP. Předem bych rád upozornil, že tento modul pevnostní 
analýzy není plnohodnotným výpočetním nástrojem, nicméně postačí pro potřeby 
konstruktéra, jež by si rád ověřil, zda se při navrhování nedopustil nějaké chyby, 
popřípadě si může ověřit, zdali navržená konstrukce není předimenzována a získat 
tak vynikající zpětnou vazbu pro další konstruování. 
 Pro účely pevnostní analýzy jsem vybral hřídel jakožto nejvíce zatěžovanou 
součást. Hřídel jsem namodeloval ve 3D parametrickém CAD systému Solid Edge 
ST4, poté převedl do formátu „step“ za účelem synchronizace s programem AIP. 
Po načtení modelu do programu.  
Nejvyšší reálné redukované napětí v hřídeli je v místě největšího ohybu a na-
bývá hodnoty 22 MPa, ačkoli na Obr. 42 je uvedena hodnota maximálního napětí 
757,9 MPa. Tato hodnota je však tzv. napěťovou špičkou vzniklou v místech, kde 
byly aplikovány okrajové podmínky (zatížení) a neodpovídá skutečnosti. Pro 
hlubší a přesnější analýzu by bylo vhodné dále zpřesnit zadání okrajových podmí-
nek, což však vyžaduje použití sofistikovanějšího výpočtového prostředí. Detailní 
pevnostní analýza však není předmětem této práce a pro základní kontrolu zvole-
né součásti je provedená analýza dostačující.  
Výsledná hodnota deformace hřídele 0,03 mm svědčí o vysoké tuhosti hřídele 
a jejím správném dimenzování, jak vyplývá z Obr. 43. 
Nyní bych několika větami shrnul postup při pevnostní analýze. 
Zhotovení virtuálního modelu a upravení modelu pro zadání okrajových podmí-
nek. Převedení modelů do formátu „step“. Otevření modelu v programu Inventor 
Professional 2014. Přechod do modulu pevnostní analýza tento modul se nachází 
na kartě systémové prostředí, po spuštění se objeví kontextová karta, zde se na-
chází potřebné příkazy. Vytvoření nové simulace. Nastavení materiálu v modelu, 
simulace vazeb zvolení pevná vazba. Provedení zatížení hřídele, hřídel je zatížena 
z horní části hřídel jsem zatížil dvěma silami, které jsem vypočítal, po zaokrouh-
lení = 51 100 N. Ze spodní části jsem hřídel zatížil součtem zatěžujících sil 
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z horní části 51 100 ∙ 2 = 102 200 N. Následně jsem definoval vektor gravitačního 
zatížení. Model jsem pokryl sítí, aby bylo možno sledovat síť ve vztahu ke geo-
metrickým tvarům modelu. Následně jsem spustil simulaci a po proběhnutí simu-
lace jsem do vykresleného schématu umístil sondy do míst, kde jsem chtěl ověřit 
hodnoty simulace. Následně jsem upravil měřítko modelu pro účel grafické pre-
zentace. Zobrazené výsledky jsem vložil do mé bakalářské práce, viz Obr. 42 a 
Obr. 43. 
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Obr.  42 Statická analýza hřídele – redukované napětí dle hypotézy Von Mises. 
 
Obr.  43 Deformace hřídele. 
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Závěr  
Dle zadání byl proveden koncepční návrh krokovacího zařízení pro přesun tru-
bek v krokovací peci. Při konstruování byl kladen důraz na snadnou vyrobitelnost, 
jednoduchost konstrukce při splnění všech požadovaných parametrů a 
v neposlední řadě na nízkou pořizovací cenu navrženého díla. Z tohoto důvodu je 
naprostá většina konstrukčních dílů, u nichž je nezbytné nerozebíratelné spojení 
pomocí svarů, navržená z běžně dostupných materiálů se zaručenou svařitelností. 
Jednotlivé konstrukční uzly jsou navrženy tak, aby byla zaručena jejich snadná 
manipulace, přeprava k zákazníkovi a finální montáž na místě. Důraz byl také 
kladen na přenos zatížení tvarovým stykem stejně jako na unifikaci jednotlivých 
rozhraní, která umožňují jednoduchou záměnu původně navrženého dílce za sou-
část jiného dodavatele. Je možno říci, že navržené dílo bude dobře sloužit zamýš-
lenému účelu. 
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